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Abstract: The aim of this paper is to present a software that deals with the automatic processing
of the thermal images of the soles of the lower limbs. This software allows to judge some important
temperature details, which can help a lot during the clinical diagnosing of the diabetic foot disease
or the other foot problems, such as neuropathic arthropathy or charcot arthropathy. In this paper, it is
possible to find a description of the algorithm of the software as well as a presentation of the results
of the analyzed thermal images.
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1 ÚVOD
Diabetes mellitus je skupina chronických onemocneˇní, s nimiž souvisí také výskyt ru˚zných kompli-
kací. K usnadneˇní prˇi diagnostikování jedné z nich, totiž syndromu diabetické koncˇetiny, je veˇnován
prezentovaný software. Zabývá se zpracováním termografického snímku dolních koncˇetin, který zná-
zornˇuje povrchové rozložení a rozpeˇtí teplot snímaného objektu. Nejdu˚ležiteˇjším momentem pru˚beˇhu
zpracování získaných snímku˚ je detekce plosek nohou, která je zde rˇešena využitím metody aktivních
kontur.
2 NÁVRH ALGORITMU
Navrhovaný software slouží k vyhodnocování a analýze termografických snímku˚ diabetických pa-
cientu˚ s ru˚zným stupneˇm destrukce a ulcerace na nohou. Cílem je vyhodnotit snímky porˇízené zdra-
votnickým personálem, které nebyly získány žádným zvláštním zpu˚sobem a bez dalších prˇizpu˚sobení.
Prˇi detekci plosek nohou musí tedy vykazovat pomeˇrneˇ velkou variabilitu a schopnost prˇesného dete-
kování. Rozlišení zpracovávaných snímku˚, které byly porˇízeny kamerou Infrared Camera FLIR B200,
je 320x240 px, což odpovídá v soucˇasné dobeˇ nejbeˇžneˇjší hodnoteˇ.
2.1 DETEKCE PLOSEK NOHOU
Drˇíve, než zacˇne program plneˇ vyhodnocovat hledané parametry, musí mu být definováno, kde se na
snímku nachází pravá a levá koncˇetina. Tato volba je nechána zcela v kompetenci uživatele. Poté již
nastává moment nalezení plosky chodidla.
Pro automatický orˇez se nejvíce osveˇdcˇila možnost využití aktivních kontur, cˇemuž prˇedchází prˇevod
obrázku z oblasti RGB do stupnˇu˚ šedi. Do prezentovaného softwaru bylo použito hotové implemen-
tace aktivních kontur, dostupné z: [3]. Bohužel však ani tato metoda neposkytuje výsledky dosta-
tecˇneˇ prˇesné, a proto je vhodné tuto variantu ješteˇ zdokonalit rucˇním dodefinováním hledané oblasti.
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Obrázek 1: Ukázka posloupnosti automatického zpracování a vyhodnocení snímku (pravá noha)
Druhou možností, která je uživateli nabídnuta, je kompletní rucˇní detekce plosek nohou, kdy mu˚že
uživatel nejlépe brát zrˇetel na nejru˚zneˇjší anatomické diverzibility konkrétního pacienta.
Po získání masky tvorˇené binárními prvky je pu˚vodní pravá, cˇi levá cˇást snímku s touto maskou
vynásobena a tak získán obrázek vhodný k analýzám.
2.2 AKTIVNÍ KONTURY
Aktivní kontury jsou segmentacˇní metoda, jejíž princip spocˇívá v postupném prˇizpu˚sobování prˇedde-
finované kontury. To mu˚že být založeno bud’ na detekci hran, nebo detekci regionu˚. Druhá varianta
funguje na principu hledání energetického minima tam, kde model nejlépe vystihuje hledaný objekt.
Prˇi heterogennosti poprˇedí a pozadí však lepší výsledky poskytuje první varianta. [1] Obecneˇ lze
aktivní kontury vyjádrˇit jako proces minimalizace energie. Výpocˇet energie je znázorneˇn v následu-
jící rovnici [2]:
EAK =
∫ 1
s=0
[Eint(v(s))+Eimage(v(s))+Ecom(v(s))]ds. (1)
Energie kontury je zde vyjádrˇena jako urcˇitý integrál soucˇtu funkce vnitrˇní energie kontury Eint ,
funkce, která tuto energii omezuje Ecom a energetické funkce obrázku Eimage a v(s) je vektor obsa-
hující sourˇadnice kontury.
2.3 ANALÝZA DEFINOVANÉ OBLASTI
Jakmile je detekována hledaná ploska, je prˇistoupeno ke zjišt’ování teplotních údaju˚ - minima, ma-
xima, pru˚meˇru˚ a mediánu˚ v pravé i levé plosce chodidla. Hledané parametry jsou nalezeny v hodnoteˇ
odpovídající stupni šedi, a proto musí následovat ješteˇ prˇevod takového údaje do stupnˇu˚ Celsia, který
je rozhodující pro diagnostiku. Prˇevedení cˇísla z rozmezí 0 - 255 do Celsiovy stupnice je rˇešeno po-
mocí nacˇtení kompletní stupnice šedi a definování teplotního minima na obrázku, které je pak prˇirˇa-
zeno hodnoteˇ 0 a také maxima, které odpovídá hodnoteˇ 255. Tyto údaje, které jsou soucˇástí každého
obrázku, musí po spušteˇní programu zadat uživatel ve stejnou dobu, kdy také nacˇítá zpracovávaný
obrázek.
2.4 ZÁVEˇRECˇNÉ OPERACE
Po získání všech teplotních údaju˚ následuje poslední krok, kterým je zobrazení obrázku˚ obou plosek
nohou ve stupních šedi a do nich zakreslených sourˇadnic teplotního minima a maxima. Dále jsou také
vypocˇítány teplotní rozdíly mezi pravou a levou koncˇetinou. Konkrétneˇ se jedná o hodnoty udávající
rozdíl mezi minimální, maximální, pru˚meˇrnou teplotou a teplotní medián.
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3 ZÍSKANÉ VÝSLEDKY
Program byl zatím testován na snímcích deseti ru˚zných pacientu˚. Tyto snímky vždy byly porˇízeny
prˇed operací PTA (perkutánní transluminární angioplastika) a po operaci jedné z koncˇetin a všechny
pocházejí od diabetických pacientu˚. Snímání všech nemocných probíhalo zdravotnickým personálem
za podobných teplotních podmínek a také z podobných úhlu˚.
3.1 ROZDÍLY TEPLOT MEZI NEMOCNOU A ZDRAVOU KONCˇETINOU
V následující tabulce jsou vypsány zpru˚meˇrované výsledky hodnocených snímku˚ deseti pacientu˚:
Rozdíl maxim Rozdíl minim Rozdíl pru˚meˇru˚ Rozdíl mediánu˚
P a L [◦C] P a L [◦C] P a L [◦C] P a L [◦C]
Prˇed zákrokem
1,07 1,58 3,64 1,35
Po zákroku
0,86 1,2 1,09 1,09
Tabulka 1: Pru˚meˇrné rozdíly hodnocených velicˇin prˇed a po zákroku
V tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty snímané prˇed a po operacˇním zákroku PTA. Z vyhodnocených
informací je patrné, že po operaci se nejvíce zmeˇnil rozdíl mezi pru˚meˇrnou teplotou v pravé a levé
koncˇetineˇ. Dalším zajímavým výsledkem je nesourodost mezi pru˚meˇrnými rozdíly minim a maxim
v pravé a levé noze operované, cˇi ne. Teplotní rozdíl minim je prˇed operací prˇibližneˇ 1,6 ◦C a maxim
1,1 ◦C, zatímco po operaci se tento rozdíl snížil o prˇibližneˇ 24% a 20%.
Prezentované výsledky byly softwarem získány za pomoci varianty kombinující automatickou detekci
pomocí aktivních kontur a manuální korekci hledané oblasti.
4 ZÁVEˇR
Tento prˇíspeˇvek prezentuje software pro zpracování termovizních snímku˚ dolních koncˇetin diabetic-
kých pacientu˚ a algoritmus, kterým zpracování probíhá. Prˇedstavený program je možné použít pro
diagnostiku a výzkumné analýzy na ploskách nohou, které provádí biofyzikální ústav LF MU v Brneˇ
ve spolupráci s II. Chirurgickou klinikou FNUSA, což zarucˇuje jeho využitelnost v praxi.
Dále jsem zde potvrdila teplotní rozdílnost operovaných koncˇetin a tedy prˇínos operacˇních zákroku˚ ve
srovnání se stavem, který jim prˇedcházel. Pro pacienta vyplývající posun znamená zmírneˇní kompli-
kací diabetické koncˇetiny spojené s problematickým onemocneˇním diabetes mellitus.
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